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~ (57) Abstract: The invention concerns a remote-control and remote-power aircraft, powered by electric motors coupled to pro- 
pellers, characterised in that it is capable of hovering or of controlled movement in the three dimensions. The system consists of 
an aircraft ( 1), a control unit (3) and a control box (4). The aircraft comprises four propellers each powered by an electric motor, a 
^ gyroscopic device, inclination and yawing motion sensors and an outer protective shell. The invention also concerns the method for 
^ automatic flight control. The main aim of the invention is to provide an entertaining and educational toy mainly for indoor flight. 
^ In another embodiment, the aircraft is equipped with an onboard micro-camera for performing remote inspections of works where 
\^ access is difficult. 

^ (57) Abrege : L'objet de 1'invention est un aeronef piiote et alimente a distance, propulse par des moteurs electriques accouples a des 
helices, caracterise en ce qu ; il est capable de faire du vol stationnaire ou de se deplacer dans ics trois dimensions de facon maitrisee. 

^ Le systeme est compose d'un aeronef (1), d'une unite de contraie (3) et d'un boitier de commande (4). L'aeronef comporte quatre 

q helices entralnees chacune par un moteur electrique, un dispositif gyroscopique, des capteurs d'inclinaisons et de mouvement de 
lacet et une enveloppe exteme de protection. L' invention concerne egalement le procede d'asservissement du vol. Le but principal 

Q de cette invention est de proposer un jouet amusant et educatif qui est principalcment destine au vol indoor. Dans une variante 
de 1'invention, l'aeronef est equipe d'une micro-camera embarquee, le but etant de realiser des tele-inspections sur des ouvrages 

^ dillicilcmcnt acccssibles. 
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SOUCOUPE VOLANTE ELECTRIQUE, PILOTEE ET ALIMENTEE A DISTANCE 
DOMAINE DE L ' INVENTION 

La pre*sente invention ae rapporte a un a£ronef leger de type soucoupe 
5 volante, pilote et alimente a distance, capable de faire du vol stationnaire 
et de se deplacer dans les trois dimensions. 



ART ANTERIEUR 

On connait le brevet US4161843 publie en 1979, qui presente un a£ronef qui 
10 comporte quatre helices entrainees par un moteur electrique unique, aliment e" 
a distance. L ' inconvenient de cette invention est que le contr61e de 
1' attitude de 1' aeronef et done son vol contrSle est impossible en faisant 
s implement varier la vitesse du moteur comme indique. 

On connait le brevet FR2737130 publie en 1997, qui presente un avion leger mu 
15 par un moteur Electrique, alimente et pilote a distance, prevu pour le vol 
indoor. Cet avion n'est pas capable de faire du vol stationnaire. 

On connait le brevet US56720B6 publie en 1997, qui presente un aeronef mu par 
un moteur electrique grace a un accumulateur embarque, pilote a distance sans 
fil, et qui comporte deux helices. L ' inconvenient de cette invention est 
20 qu'il n'existe pas dans l'6tat de la technique actuel des accumulateurs avec 
un rapport puissance/poids suffisant pour permettre la sustentation en vol 
stationnaire. 

On connait le brevet US5971320 publie en 1999, qui presente un helicoptere, 
alimente" a distance, et qui comporte un rotor principal et trois. helices 
25 embarquees sur ce rotor en bout des pales, ces helices etant entrainees 

chacune i ndep en damme nt par un moteur electrique via un commutateur electrique 
rotatif . L' inconvenient de ce dispositif est que le commutateur est complique 
a fabriquer et que le temps de reponse des moteurs doit etre tres performant, 
ce qui greve le coQt d'un tel appareil. 



BREVE DESCRIPTION DE l r INVENTION 

L f invention presentee ici resout les inconvenients des inventions de l'art 
anterieur . 

35 L'objet de 1 ; invention est un aeronef pilote et alimente a distance, propuls£ 
par des moteurs electriques accouples a des helices, caracterise en ce qu'il 
est capable de faire du vol stationnaire ou de se deplacer dans les trois 
dimensions de facon maitrisee. Le systeme est compose d'un aeronef, d'une 
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unite de contrfile et d'un boltier de commande. L'aeronef comporte quatre 
helices entrainees chacune par un moteur electrique, d'un dispositif 
gyroscopique, de capteuxs d' inclinaisons et de mouvement de lacet et d'une 
enveloppe externe de protection. 

5 L' invention concerne egalement le procede d' asservissement du vol. 

Le but principal de cette invention est de proposer un jouet amusant et 
educatif qui est principalement destin€ au vol indoor. 

Dans une variante de 1' invention, l'aeronef est £quipe d'une micro-camera 
embarquee/ le but etant de realiser des tele- inspections sur des ouvrages 
10 dif f icilement accessibles. 

DESCRIPTION DES FIGURES 

La figure 1 presente 1 ' invention en situation d' utilisation. 

La figure 2 montre l'interieur de l'aeronef en vue de dessus. 

15 La figure 3 montre l'interieur de l'aeronef en vue de c6te. 

La figure 4 presente une vue en perspective de l'agencement des moteurs et 
des capteurs. 

La figure 5 presente le schema du boitier de commande (4) et les mouvements 
de la manette de commande (7) . 

20 La figure 6 presente le schema electrique interne de l'aeronef (1). 

La figure 7 presente le schema electrique interne de 1' unite de controle (3) 

La figure 8 presente le schema electrique interne du boitier de commande (4) 

La figure 9 presente le schema de 1' asservissement realise par le circuit 
electronique (81). 

25 La figure 10 presente une variante du schema de 1 ' asservissement realise par 

le circuit electronique (81). 

La figure 11 presente une vue de dessus du carter externe (40) de l'aeronef. 

La figure 12 presente une vue de dessous du carter externe (40) de l'aeronef 

La figure 13 presente l'aeronef equipe d'une micro -camera embarquee (300). 



DESCRIPTION DETAILLEE DE L' INVENTION 
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L'aeronef (1) a la forme general e d'une soucoupe volante, comme le montre la 
figure FIG.l. 11 est relie* £ 1' unite de contr61e (3) par un cSble souple 
multi-conducteurs (2) . 

Le bottler de commande (4) est manipule par l'utilisateur et est relie a 
5 l'unite de contr61e (3) par un cSble souple multi-conducteurs (6). 

L' unite de controle (3) est soit portee par l'utilisateur, soit peut 
s'enficher sur un socle de recharge (5) qui se connecte au reseau 
d' alimentation Electrique normal. 



10 AERONEF (1) 

Comme le montre les figures FIG. 2 et FIG. 3, l'aeronef comporte quatre 
helices propulsives (10), (11), (12), (13) d'axe vertical, disposees dans un 
plan horizontal selon un carre, qui assurent la poussee de sustentation . 

Chaque helice est entrainee de facon independante par un moteur electrique. 
15 L'helice (10) est entrainee par le moteur (20). L'helice (11) est entrainee 
par le moteur (21). L'helice (12) est entrainee par le moteur (22). L'helice 
(13) est entrainee par le moteur (23). 

Le chassis supportant les moteurs est constitue de deux planches 
rectangulaires (30) et (31) , disposees dans un plan vertical, qui se 
20 croisent a angle droit dans la zone centrale de l'aeronef. 

La planche (30) supporte les moteurs (10) et (12). La planche (31) supporte 
les moteurs (11) et (13), comme represents sur la figure FIG. 4. 

Les helices (10) et (12) tournent dans le sens horaire. Les helices (11) et 
(13) ont un pas inverse et tournent dans le sens anti-horaire. Comme les 
25 helices tournent a des vitesses voisines, la somme des couples de reaction au 
niveau de l'aeronef est faible. 

Les helices (10) et (12) representees sur la figure FIG . 3 sont situees dans 
un plan horizontal d£cal£ par rapport aux helices (11) et (13), ce qui permet 
d' avoir un recouvrement des zones balayees et done une solution compacte en 
30 encombreraent . 

Au centre de l'aeronef se trouve un rotor gyroscopique (50) qui est situe 
dans un plan horizontal au dessus de celui des helices. Ce rotor gyroscopique 
est entraine par un cinquieme moteur electrique (51). Ce rotor, tournant 
rapidement, est destine a creer un moment d'inertie important, ce qui 
35 confere a l'aeronef une stabilite suivant son axe vertical. La raideur 

gyroscopique de ce rotor ralentit les oscillations de roulis et de tangage de 
l'aeronef de maniere a ce que 1 ' asservissement de contrSle (qui sera detaille 
plus loin) puisse avoir le temps d'apporter les corrections par rapport aux 
ecarts d' attitude de l'aeronef. 



1 
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Le rotor a les propri£t6s suivantes : sa masse est concentree sur la 
Peripherie, son £quilibrage est soigne, la zone int£rieure est ajour^e pour 
laisser passer le flux d'air induit par les helices. Le rotor gyroscopique 
etant quasiment plat, il ne participe pas a la sustentation . II presente une 
5 trainee a6rodynamique en rotation tres faible et son couple de reaction au 
niveau de l'a&ronef est n^gligeable. 

Les moteurs (21), (22), (23), (24) et (51) sont des moteurs electriques a 
courant continu. Les fils d' alimentation des moteurs sortent de l'aeronef par 
un trou (42) de l'enveloppe situe au milieu de la partie inferieure. 

10 

L'enveloppe (40) est un carter de protection tres ajoure pour laisser passer 
le flux d'air, comme represents sur les figures FIG . 11 et FIG. 12. Les zones 
ajour£es comportent un maillage de protection (43) qui empiche 1' introduction 
d'un doigt a l'interieur de l'enveloppe. La partie laterale (41) est pleine. 
15 La partie inferieure est completement ajouree et ne comporte que le maillage 
de protection (43). 

L'enveloppe de protection est fabriquSe en mat£riau plastique souple, de 
facon a amortir les chocs si l'aeronef heurte un autre objet ou si l'a&ronef 
tombe au sol suite ei une defaillance. Le r61e de l'enveloppe consiste aussi a 
20 empecher qu'une rupture totale ou partielle des Elements tournants ne 
s'Schappe de I'a&ronef . L'enveloppe assure ainsi le niveau de s6curit£ 
necessaire, notamment dans le cas ou l'aeronef est utilise comme jouet. 

Les quatre pieds (44), (45), (46) et (47) sont fixes sur les planches (30) et 
(31), comme le montre les figures FIG. 3 et FIG. 4. Ces pieds sont egalement 
25 fabriques en materiau souple pour attenuer les chocs et les rebonds lors de 
1' atterrissage de l'aeronef. 

L'avant de l'aeronef est le cote ou est situe l'helice (10). II est 
reconnaissable de l'ext£rieur par la presence d'un d£cor simulant des phares 
30 blancs (48), visible sur la figure FIG. 11. L'arriere est le c6te ou est situ£ 
l'helice (12) . II est reconnaissable de l'exterieur par la presence d'un 
dScor simulant des phares rouges (49). Dans une variante de l'invention, 
l'aeronef comporte des phares & l'avant et un dispositif d'emission de signal 
sonore . 

35 

L'aeronef est pourvu de trois capteurs d' attitude qui servent a 

1' asservissement du vol . ces capteurs sont positionnes comme le montre la 

figure FIG. 4 . 

II y a 2 capteurs d' inclinaison : 
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Le capteur (61) est mono-axe et detecte l f inclinaison de roulia : il donne 
1' inclinaison gauche-droite de 1'aeronef par rapport a 1' horizontals. 

Le capteur (62) est mono-axe et detecte 1' inclinaison de tangage : il donne 
1' inclinaison avant-arriere de 1'aeronef par rapport a l'horizontale. 

5 Dans un autre mode de realisation de 1' invention, les capteurs (61) et (62) 
peuvent &tre remplaces par un seul capteur bi-axes qui detecte simultanement 
les inclinaisons de roulis et de tangage, 

Le capteur de lacet (63) est constitue d'un dispositif gyrocompas miniature. 
Son moment cin^tique est dirige suivant l'axe X. Il est situe a proximite du 
10 centre de 1'aeronef. 

Le fonctionnement de ces capteurs et de 1' as servis semen t du vol sera detaille 
plus loin. 



BOITIEB. DE COMMANDE (4) et MANETTE (7) 

15 Le boitier de commande comporte une manette (7) et est relie" a 1' unite de 
contrSle par le cSble (6). 

La figure FIG. 5 repre*sente le boitier de commande. 

Le basculement de l'a^ronef vers l'avant est obtenu en poussant la manette 
dans la direction (70). 

20 Le basculement de 1'aeronef vers l'arriere est obtenu en tirant la manette 

dans la direction (72). Le basculement de 1'aeronef vers la droite est obtenu 
en inclinant la manette dans la direction (71). Le basculement de 1'aeronef 
vers la gauche est obtenu en inclinant la manette dans la direction (73). La 
rotation de 1'aeronef vers la droite (sens horaire vu de dessus) est obtenue 

25 en tournant la manette vers la direction 75. 

La rotation de 1'aeronef vers la gauche (sens anti- horaire vu de dessus) est 
obtenue en tournant la manette vers la direction 76. 

Le bouton 78 permet d'augmenter simultanement la vitesse des quatre helices, 
ce qui provoque la montee de 1'aeronef. Le bouton (78) est actionne par 
30 1' index de 1 ' utilisateur . 

Le bouton 79 permet de diminuer simultanement la vitesse des quatre helices, 
ce qui provoque la descente de 1'aeronef. Le bouton (79) est actionne par le 
majeur de 1 ' utilisateur . 

Un systeme de ressort provoque, en 1' absence d' effort sur la manette, le 
35 rappel de la manette en position centrale. 

Dans une variante de 1' invention, le bouton 17 0 permet d'allumer les phares 
avant de 1'aeronef et le bouton 171 permet d'activer un signal sonore dans 
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l'a&ronef. Les boutons (170) et (171) sbnt actionn£s par le pouce de 
l'utilisateur. 

UNITE DE CONTROL E (3) ET SCHEMAS ELECTRIQUES 

L' unite de contr6le (3) est representee de facon sch^matique sur la figure 
FIG. 7. 

Cette unite contient un accumulateur d'energie eiectrique (80) capable 
d'alimenter en courant les 5 moteurs 4lectriques de 1'aeronef pendant 
plusieurs minutes . 

Elle contient egalement un circuit electronique (81) de controle du vol de 
1' aeronef . 

La fonction de 1' unite de contr61e (3) est de piloter chacun des quatre 
moteurs en commandant le courant par quatre sorties de commande hachee (PWM : 
Pulse Width Modulation) dont le rapport cyclique est calculi par le 
microcontroleur ( 84 ) . 

1/ interface de puissance est r£alisee au moyen d'un circuit electronique (82) 
contenant les quatre transistors de puissance (170), (171), (172) et (173) 
qui pilotent le courant dans chacune des lignes de commande des moteurs 
(120), (121), (122) et (123) en fonction de la consigne de commande cyclique 
elaboree par le microcontroleur . 

1/ unite de controle contient aussi un interrupteur de mise en marche (102) 
qui permet de mettre sous tension ou de raettre hors tension 1 'unite de 
controle (3) ainsi que 1' alimentation positive (101) de 1' aeronef. 

L' unite de controle contient aussi deux bornes d' interface avec le socle de 
recharge, la borne positive (191) et la borne negative (190). 

A 1'interieur de 1' unite de contrfile, la masse est distribute aux differents 
composants qui 1'utilisent : la masse pour l'a4ronef est la liaison (100), la 
masse utilisee par le bottier de commande est la liaison (140). 



Le circuit electronique (81) delivre 1' alimentation Vreg stabilisee (130) 
pour les capteurs d' inclinaison et de mouvement de lacet et pour le boitier 
de commande (141). 

Le circuit electronique (81) recoit en entree les signaux des capteurs 
d' inclinaison . 

Le signal (131) est un signal analogique provenant du capteur d' inclinaison 
(61), Le signal (132) est un signal analogique provenant du capteur 
d'inclinaison (62). Le signal (133) est un signal analogique provenant du 
capteur de mouvement de lacet (63). 
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Le circuit dlectronique (81) regoit 6galement en entree les signaux de la 
raanette du boitier de commande. 

Le signal (150) est un signal analogique provenant de la commande 
d' inclinaison avant - arriere. Le signal (151) est un signal analogique 
5 provenant de la commande d' inclinaison gauche - droite. Le signal (152) est 
un signal analogique provenant de la commande de rotation gauche - droite, Le 
signal (153) est un signal tout ou rien provenant de la commande mont4e - 
descente. 

10 La figure FIG. 6. represente le schema electrique de l'aeronef . 
L' alimentation positive des 5 moteurs est un coramun (101). 

La ligne (120) pilote par la masse le moteur (20) qui entraine l'helice (10). 
La ligne (121) pilote par la masse le moteur (21) qui entraine l'helice (11). 
La ligne (122) pilote par la masse le moteur (22) qui entraine l'helice (12). 
15 La ligne (123) pilote par la masse le moteur (23) qui entraine l'helice (13). 

La polarite des moteurs (21) et (23) est inversee de facon a ce que le sens 
de rotation de ces 2 moteurs soit 1' inverse du sens de rotation des moteurs 
(20) et (22) . 

Le moteur (51) est alimente s implement entre les lignes (100) et (101) , 

20 

L' alimentation positive Vreg des capteurs d' inclinaison (61), (62) et du 
capteur de mouvement de lacet (63) est fournie par la ligne (130). Cette 
alimentation est regulee, par exemple 5 volts, pour que les mesures fournies 
par les capteurs ne soit pas influencees par les variations de courant 
25 consomm6 sur la batterie rechargeable. 

L ; alimentation negative des capteurs d' inclinaison (61), (62) et du capteur 
de mouvement de lacet (63) est fournie par la ligne (100). 

La ligne 131 est une tension analogique delivree par le capteur de roulis 
30 (61) : la tension delivree est proportionnelle a 1' angle que fait la 

structure de l'aeronef par rapport a 1 ' horizontale (rotation autour de l'axe 
X) . La tension delivree est egale a la moitie de Vreg si 1' angle avec 
1' horizontale est nul. Elle est superieure a la moitie de Vreg si 1' angle est 
positif . Elle est inferieure a la moiti6 de vreg si l r angle est negatif . 

35 La ligne 132 est une tension analogique delivree par le capteur de tangage 
(62) : la tension d£livr£e est proportionnelle a 1' angle. que fait la 
structure de l'aeronef par rapport a 1 ' horizontale (rotation autour de l'axe 
Y) . La tension delivree est egale a la moitie de Vreg si 1' angle avec 
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l'horizontale est nul. Elle est sup^rieure a la moitie de Vreg si 1' angle est 
positif . Elle est inferieure a la moitie* de Vreg si l'angle est n6gat±f. 

La ligne 133 est une tension analogique d6livree par le capteur de mouvement 
de lacet (63) : la tensioi* delivree est proportionnelle a la vitesse de 
5 rotation de 1'aeronef autour de l'axe Z. Ce capteur utilise en effet le 
couple de precession que subit le dispositif gyrocompas lorsque 1'aeronef 
tourne autour de l'axe Z. Ce couple est proportionnel a la vitesse de 
rotation. On accelerometre transforme ce couple en sortie analogique. 

La tension delivree est egale a la moitie de Vreg si la vitesse de rotation 
10 est nulle. Elle est superieure a la moitie* de Vreg. si la vitesse de rotation 
est positive. Elle est inferieure a la moitie* de Vreg si la vitesse de 
rotation est negative. 

Le schema electrique du boitier de commande est pr£sente sur la figure FIG. 8. 

15 Le boitier de commande est alimente par la masse (140) et par la tension Vreg 
(141). 

Les mouvements de la manette dans le boitier de commande deplacent des 
curseurs et font varier la valeurs analogiques de sortie pour chacune des 
commandes de mouvement. 

20 Pour la commande de tangage, le mouvement de la manette fait bouger le 
curseur (160) dans la direction (70) ou (72). La tension delivree par le 
curseur (160) est proportionnelle a la position de la manette. En 1' absence 
d' effort sur la manette, la tension delivree est la moitie de Vreg. Quand la 
manette est poussee dans la direction (70), la tension diminue. Quand la 

25 manette est tir£e dans la direction (72), la tension augmente. 

Pour la commande de roulis, le mouvement de la manette fait bouger le curseur 
(161) dans la direction (71) ou (73). Comme pour la commande de tangage, la 
tension delivree par le curseur (161) est proportionnelle a la position de la 
manette . 

30 Pour la commande de rotation , le mouvement de la manette fait bouger le 
curseur (162) dans la direction (75) ou (76). Comme pour la commande de 
tangage ou de roulis, la tension delivree par le curseur (162) est 
proportionnelle a la position de la manette. 

35 Pour les mouvements de montee et de descente, 1' information delivree est du 
type tout ou rien. Lorsque le bouton + (78) est appuye, la tension delivree 
par le basculeur (163) est la tension nulle. Lorsque le bouton - (79) est 
appuye, la tension delivree par le basculeur (163) est la tension Vreg. 
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Dans une variante de 1' invention, le contacteur (17 0) genere une information 
pour 1' unite de contrfile pour declencher 1'allumage des feux avant de 
l'aeronef. Le contacteur (171) genere une information pour 1' unite* de 
controle pour declencher le signal sonore de l'aeronef . 

5 

ASSESVISSEMENT 

L' asservissement de contr61e du vol est represents sur les figures FIG. 9, et 
FIG . 10 . 

Les consignes de courant a generer dans chacun des moteurs sont le resultat 
10 d'un calcul effectue par le microcontroleur (84). Ce calcul est destine a 
realiser 1' asservissement sur une attitude stable de l'aeronef (1). 



En 1' absence d' action sur la manette, 1 'asservissement utilise les 
informations venant des capteurs (61) , (62) et (63) pour converger vers 
15 1' attitude verticale de l'aeronef et pour annuler le mouvement de lacet. 

L' altitude en Z n'est pas asservie, mais lorsque la poussee est superieure au 
poids de l'aeronef, l'aeronef monte et le poids de la partie du cable (2) 
embarquee augmente. Une altitude d'equilibre est ainsi atteinte. 

En cas d' action sur la manette (7), le microcontroleur corrige les consignes 
en courant envoyes aux moteurs pour provoquer un desequilibre dans la 
direction demandee par la manette. Ce desequilibre est limite* par le calcul 
pour limiter la Vitesse de deplacement de l'aeronef et pour que 
1' asservissement puisse re-stabiiliser rapidement l'aeronef des que l f action 
sur la manette cesse. 



20 



25 



Dans la version representee sur la figure FIG. 9., les consignes de 
1 ' asservissement sont elaborees en 2 etapes successives. 

La premiere etape (200) consiste a calculer les corrections a apporter sur 
30 les vitesses des quatre helices pour reduire les ecarts d' attitude par 
rapport a 1' attitude ideale (aeronef horizontal et pas de mouvement de 
lacet) . 

Controle du tangage : 

Si 1' information delivree par le capteur (62) indique que 1' avant trop bas, 
35 alors la correction consiste a augmenter la vitesse de l'helice 10, diminuer 
d'autant la vitesse de l'helice 12/ les vitesses des helices 11 et 13 n'etant 
pas corrigees. 
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A 1' inverse, si 1' information d£livr£e par le capteur (62) indique que 
l'avant trop haut, alors la correction consiste a augraenter la Vitesse de 
l'helice 12, diminuer d'autant la vitesse de l'helice 10, les vitesses des 
helices 11 et 13 n'etant pas corrigees. 

5 Controle du roulis ; 

Si 1' information delivr£e par le capteur (61) indique que l'aeronef est 
inclind vers la droite, alors la correction consiste a augmenter la vitesse 
de l'helice 11, diminuer d'autant la vitesse de l'helice 13, les vitesses des 
helices 10 et 12 n'£tant pas corrigees. 

10 A 1' inverse, si 1 ' information delivr£e par le capteur (61) indique que 
l'aeronef est incline vers la gauche, alors la correction consiste a 
augmenter la vitesse de l'helice 13, diminuer d'autant la vitesse de l'helice 
11, les vitesse des helices 10 et 12 n'6tant pas corrigees. 

II est important de remarquer que ces corrections de roulis et de tangage 
15 n'entrainent pas de changernent du couple de reaction de la rotation des 
helices, car les variations se compensent. 

Controle du lacet : 

Si l'information d6livr£e par le capteur . (63) indique que l'aeronef tourne 
dans le sens horaire (vers la droite), alors la correction consiste a 
20 augmenter la vitesse des helices 10 et 12, et diminuer d'autant la vitesse 
des helices 11 et 13. 

A 1'inverse, si l'information d£livr£e- par le capteur (63) indique que 
l'aeronef tourne dans le sens anti-horaire (vers la gauche), alors la 
correction consiste a augmenter la vitesse des helices 11 et 13, et diminuer 
25 d'autant la vitesse des helices 10 et 12. 

Ces corrections de mouvement de lacet utilisent la variation du couple de 
reaction pour faire tourner l'aeronef dans le sens desir£. 

II est important de noter que 1' ensemble des corrections de roulis, tangage 
ou lacet decrites ci-dessus n'affectent pas la poussee verticale car la somme 
30 des vitesses des quatre helices reste constante. 

Ces calculs de correction d' attitude sont ef features siraultan£ment et les 
sorties de ce calcul correspondent a quatre nouvelles valeurs de consigne 
(180), (181), (182) et (18 3) pour les vitesses des helices. 

35 La seconde etape (201) du calcul d' asservissement consiste a modifier les 
consignes precedentes en fonction des action sur la rr.anette du boitier de 
commande (7). 

Lorsque la manette est inclined vers la direction 70, la valeur de la tension 
sur la ligne 150 provoque la correction suivante : augmentation de la vitesse 
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de consigne de l'helice 12, et diminution de la m§me valeur de la consigne de 
Vitesse de l'helice 10, les autres n'6tant pas corrigees. 

Lorsque la manette est inclinee vers la direction 72, la valeur de la tension 
sur la ligne 150 provoque la correction suivante : augmentation de la vitesse 
5 de consigne de l'helice 10, et diminution de la meme valeur de la consigne de 
Vitesse de l'helice 12, les autres n'&tant pas corrigees. 

Lorsque la manette est inclinee vers la direction 71, la valeur de la tension 
sur la ligne 151 provoque la correction suivante : augmentation de la vitesse 
de consigne de l'helice 13, et diminution de la meme valeur de la consigne de 
10 vitesse de l'helice 11, les autres n'etant pas corrigees. 

Lorsque la manette est inclinee vers la direction 73, la valeur de la tension 
sur la ligne 151 provoque la correction suivante : augmentation de la vitesse 
de consigne de l'helice 11, et diminution de la meme valeur de la consigne de 
vitesse de l'helice 12, les autres n'etant pas corrigees. 

15 Lorsque la manette est tournee vers la direction 75, la valeur de la tension 
sur la ligne 152 provoque la correction suivante : augmentation des vitesses 
de consigne des helices 11 et 13, et diminution de la meme valeur de la 
consigne de vitesse des helices 10 et 12, les autres n'etant pas corrigees. 

Lorsque la manette est tournee vers la direction 76, la valeur de la tension 
20 sur la ligne 152 provoque la correction suivante : augmentation des vitesses 
de consigne des helices 11 et 12, et diminution de la meme valeur de la 
consigne de vitesse des helices 11 et 13, les autres n'etant pas corrigees. 

Lorsque le bouton 78 est actionne, la ligne 153 provoque 1 ' augmentation de 
vitesses sur les quatre helices. 

25 Lorsque le bouton 79 est actionne, la ligne 153 provoque la diminution de 
vitesses sur les quatre helices. 

Ces calculs de correction par les commandes de la manette sont effectuees 
s imultanement et le calcul limite le desequilibre provoque par les demandes 
30 issues de la manette. Les sorties de ce calcul correspondent a quatre 

nouvelles valeurs de consigne (120), (121), (122) et (123) pour les vitesses 
des helices. 

L' ensemble de 1 ' asservissement est recalcule* a chaque instant en temps reel. 

35 

Dans une autre version de 1 ' asservissement presente sur la figure FIG. 10, 
1'ensemble des calculs est realise en une seule etape (210), et utilise des 
filtrages d ' asservissement multidimensionnels classiques : corrections 
proportionnelles, derivees et integrales . 
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Une autre caracteristique du logiciel du microcontroleur est d'autoriser le 
d£collage de l'aeronef uniquement apres un certain temps d ' alimentation du 
dispositif gyroscopique de maniere a ce que la vitesse de. rotation maximale 
5 du dispositif gyroscopique soit atteinte avant le decollage, ce qui assure la 
stability verticale. 



10 SOCLE DE RECHARGE (5) 

Le socle de recharge est un element classique. II se branche sur 
1 ' alimentation du secteur au moyen d'une prise standard. II comporte un 
receptacle qui permet de recevoir 1' unite de controle ou seulement la 
batterie rechargeable, dans le cas d'une utilisation alternee avec deux 
15 batteries . 

VARIANTE AVEC MICRO-CAMERA 

Dans une variante de l'invention, l'aeronef erabarque une micro-camera (300) 
dans sa partie avant comme reprisente dans la figure FIG. 13. Le cable video 
20 (301) chemine alors avec 1' autre cable d' alimentation (2) qui relie l'aeronef 
au sol. Un ecran video (302) port£ par 1' utilisateur affiche les images 
cap tees par la micro - camera . 

Le but de cette variante est de proposer un systeme de t£le- inspection, 
particulierement adapte pour inspecter des composants ou des ouvrages situes 
25 en hauteur et difficile d'acces. 

D'autres variantes peuvent etre imaginees, en ajoutant a la micro-camera un 
outil destine a pratiquer une tele -operat ion . Un exemple est la 
neutralisation d'un nid d'insectes dangereux en pulverisant un spray 
30 d' insecticide embarque a bord de l'aeronef. 

AVANTAGES DE L' INVENTION 

Un des avantages de l'invention est de proposer un systeme d'aeronef amusant 
et educatif, particulierement adapte a 1 ' apprentissage du pilotage d'un 
35 aeronef du type helicoptere. 

Un des autres avantages de l'invention est de proposer, via une micro- camera 
embarquee, un systeme de tele- inspection tres utile. 
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EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT POOT I»& VERSION JOUET 

Diaraetre des helices : de 15 a 20 cm 

Diametre de l'aeronef : 50cm 

Poids de l'aeronef : 400 g 

Tension d' utilisation : 14 V 

Capacite de 1 ' accumulateur : 1,5 Ah 
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REVENDICATIONS 



[1] Aeronef, propulse* par l'energie electrique, pilote et alimente" a distance 
au moyen d'un cable Electrique souple, comportant un chassis, guatre 
propulseurs a. he*lice fixes sur ledit chassis et un rotor gyroscopique 
ind^pendant fixe" egalement sur le dit chassis, caracterise en ce qu'il 
est capable de faire du vol stationnaire et de se deplacer de facon 
raaltrisee dans les trois dimensions. 

[2] Aeronef selon la revindication [1], caracterise en ce que la source 

d'energie au sol est un accumulateur electrique rechargeable, porte par 
l'utilisateur ou pose" au sol . 

[3] Aeronef selon l ; une quelconque des revendications [1] a [2], caract6ris6 
en ce que les moyens propulsifs sont constitues de 4 helices entrainees 
chacune par un moteur electrique a courant continu, 2 helices tournant 
dans le sens horaire et diam6traleraent oppos6es, et 2 helices tournant 
dans le sens anti-horaire, diametralement opposees . 

[4] Aeronef selon l'une quelconque des revendications [1] a [3], caracterise 
en ce que la commande de chacun des moteurs electriques accouples aux 
helices est pilots au moyen d'un courant hache PWM par un dispositif 
electronique de coramande non embargue. 

[5] Aeronef selon l'une quelconque des revendications [1] a [4], caracterise 
en ce que 1'organe de pilotage est une manette unique permettant la 
commande de tangage, la commande de roulis, la comraande de mouvement de 
lacet, la commande de montee et la commande de descente. 

[6] Aeronef selon l'une quelconque des revendications [1] a [5], caracterise 
en ce qu'il comporte en outre des capteurs d' inclinaison par rapport a 
la verticale et un asservissement electronique permettant, en 1 'absence 
de sollicitation sur la manette, de conserver la position verticale. 

[7] Aeronef selon l'une quelconque des revendications [1] a [6], caracterise 
en ce qu'il comporte en outre un dispositif gyrocompas de mesure de la 
Vitesse de rotation de lacet et un asservissement electronique 
permettant, en l'absence de sollicitation sur la manette, d'annuler le 
mouvement de lacet. 

[8] Aeronef selon l'une quelconque des revendications [1] a [7], caracterise 
en ce qu'il comporte en outre une micro-camera embarquee reli£ a un 
ecran video visible par l'utilisateur. 
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[9] Proc6de de contr61e d'un aeronef selon l'une quelconque des 

revendications [1] a [8], caracteris6 en ce qu'il comporte un 
asservisseraent £lectronique utilisant les capteurs d' inclinaison et de 
5 mouvement de lacet en vue d'asservir 1' attitude de 1' aeronef sur 

1' attitude ideale horizontale, au moyen du pilotage en courant des 
quatre moteurs electriques. 

[10] Proc^de" de controle d'un aeronef selon la revendication [9], caracterise 
en ce qu'il comporte en outre une prise en compte des rtiouvements de la 
10 manette pour provoquer un ecart d' attitude en roulis, tangage, lacet, 

mont£e ou descente afin de g6n4rer le d6placeraent souhait£ de l'aeronef. 
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